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ranges) at value of parameter γ = 2π/L = 1000 rad/m 
and a varied parameter β. Range of rotation of fiber 
circuit in space during modeling made – 0–90 deg 
with an increment of 9 deg, β increment – 50 rad/m. 

 

Figure 2 – FOCS sensitivity with spun fiber 

When the condition of β² > 20γβRR is met the re-
sults of modeling and calculation for formulas al-
most meet. Modeling results correlate with the re-
sults of experiments on a model sample of FOCS 
well [4]. 

Conclusions. Simple formulas for the descrip-
tion of sensitivity of the polarimetric fiber optic cur-

rent sensors are presented. Estimates of limit of their 
applicability are given. 
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Научно-исследовательский институт пожарной безопасности и проблем  
чрезвычайных ситуаций МЧС Республики Беларусь 

Минск, Республика Беларусь

Введение. Тушение пожара огнетушащим 
порошком обеспечивается двумя основными 
процессами: передачей тепла частицам порошка 
посредством их нагрева и химическим ингиби-
рованием продуктов горения либо поверхно-
стью частиц порошка (гетерогенное ингибиро-
вание), либо веществами, образующимися при 
их испарении или разложении в результате по-
глощения тепла (гомогенное ингибирование). 

Анализ схем тушения пожара порошками с 
применением струйных пневматических 
устройств доставки частиц порошка в зону го-
рения показывает, что  скорость частиц порош-
ка, в газообразном горячем слое может дости-
гать нескольких метров в секунду. [1]. При дан-

ных скоростях длительность intt  взаимо-

действия частиц порошка с активными центра-
ми пламени в этой зоне составляет ~10-4–10-5 с 
[1]. Примерно такого же порядка являются вре-
мена длительности реакции ингибирования ак-
тивных центров пламени частицами порошка и 
их нагрева. В связи с этим можно предполо-

жить, что процесс тушения пожара огнетуша-
щим порошком с применением установок пожа-
ротушения со струйной подачей порошка во 
фронт пламени часто происходит в нестацио-
нарных условиях. 

Целью настоящей работы являлось изучение 
особенностей гетерогенного ингибирования 
активных центров пламени частицами огнету-
шащего порошка в нестационарных условиях 
взаимодействия. 

Физическая модель тушения пожара. Рас-
смотрим схему тушения пожара струей огнету-
шащего порошка, подаваемой в зону горения по 
направлению к фронту пламени. 

 В некоторый момент времени в этой зоне, 
которая состоит из областей подогрева горючей 
среды, реакции горения и собственно пламени 
(светящейся зоны), сформируется дисперсный 
слой частиц порошка. Этот слой за промежуток 
времени 

вз взt l v , зависящий от скорости ча-

стиц порошка v и эффективной толщины зоны 
реакции 

взl , покинет ее. Частицы слоя безвоз-
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вратно покидают реакционную область, если 
горючим веществом является горючий газ (ГГ) 
или легковоспламеняющаяся жидкость (ЛВЖ). 
Когда осуществляется тушение твердого горю-
чего материала (ТГМ), часть частиц порошка 
может осесть в обуглившихся зазорах материа-
ла, а часть, обладающая достаточной кинетиче-
ской энергией, может отразиться от материала и 
снова попасть в реакционную область горения 
или покинуть ее. 

За время пребывания частиц порошка в ре-
акционной области они нагреваются до опреде-
ленной температуры, в соответствии с их теп-
лофизическим и дисперсным характеристикам, 
и  адсорбируют на своей поверхности с некото-
рой вероятностью, зависящей от физико-
химических характеристик материала и состоя-
ния их поверхности, активные центры пламени, 
состоящие из свободных атомов и радикалов 
горючего вещества.  

Адсорбированные поверхностью частиц по-
рошка активные центры пламени рекомбиниру-
ют с другими активными частицами пламени, 
достигших этой поверхности.  В результате 
формируются неактивные частицы (молекулы) 
из родственных или неродственных атомов или 
радикалов продуктов горения. Процесс гетеро-
генного ингибирования приводит к обрыву це-
пей горения и в конечном результате к сниже-
нию тепловыделения.  

Реакция гетерогенного ингибирования ак-
тивных центров пламени осуществляется в ка-
налах слоя, образованных частицами огнетуша-
щего порошка. 

Результаты и обсуждение. В предположе-
нии нестационарности процесса гетерогенного 
ингибирования активных центров пламени ча-
стицами огнетушащего порошка  получены за-
висимости скоростей dC dt  (С – концентрация 

активных частиц, адсорбированных поверхно-
стью частиц слоя огнетушащего порошка) реак-
ции ингибирования в кинетической и диффузи-
онной областях ее протекания от дисперсных 
характеристик частиц порошка, их динамиче-
ских параметров и кинетических параметров 
активных центров пламени. 

В кинетической области скорость реакции в 
заданный момент времени t равна:  
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где   – вероятность адсорбции активных ча-

стиц поверхностью частицы порошка; u – сред-
няя тепловая скорость активной частицы, м/с;  
Ф – фактор формы частиц (для шарообразных 
частиц Ф =1); V0 –  объем, занимаемый частица-
ми порошка в  слое, м³;

0C  – концентрация ак-

тивных частиц в объеме горючего газа, кг/м³;  

d – диаметр эквивалентного шара, имеющего 
тот же объем, что и частица порошка, м;  
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где  0V V V   – порозность слоя; V– общий 

объем, занимаемый слоем частиц порошка, м³; 
Nu –  критерий Нуссельта для процесса диффу-
зии; D – коэффициент диффузии, м2/с; 

В диффузионной области: 
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где   равно: 
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Из выражений  (1), (3) следует, что скорость 
реакции ингибирования определяется не только 
дисперсными характеристиками огнетушащего 
порошка и кинетическими параметрами актив-
ных центров, но и условиями тушения. Процесс 
обрыва цепей реакции горения частицами огне-
тушащего порошка происходит тем эффектив-
нее, чем больше время взаимодействия 

вз взt l v , где lвз – эффективная (зависящая от 

наклона оси струи порошка) длина взаимодей-
ствия частиц порошка с активными частицами в 
зоне реакции, м; v –скорость частиц в реакцион-
ной зоне, м/с) их с активными центрами пламе-
ни и, чем меньше эффективная длительность 
реакции ингибирования  . 

Время взаимодействия tвз тем больше, чем 
больше эффективная длина взаимодействия lвз 
частиц порошка с активными центрами пламени 
и, чем меньше их скорость v в зоне реакции. 

Эффективное время длительности реакции 
тем меньше, чем меньше размер частиц огнету-
шащего порошка и чем меньше их порозность. 

Зависимость эффективности гетерогенного 
ингибирования активных центров пламени от 
эффективной длины взаимодействия их с ча-
стицами огнетушащего порошка подтвержда-
ется результатами экспериментальной работы 
[2], в которой наблюдалось более быстрое ту-
шение пламени горючей жидкости огнетуша-
щим порошком, когда струя порошка направ-
лялась в зону горения под углом к нормали  
поверхности горения. Наклонная подача струи 
огнетушащего порошка в зону горения приво-
дила к увеличению эффективной длины взаи-
модействия lвз, а, следовательно, и к увеличе-
нию времени взаимодействия tвз.  



13-я Международная научно-техническая конференция «Приборостроение – 2020» 

448 

Полученные результаты дают также более 
естественное объяснение известного в пожаро-
тушении парадокса, заключающегося в увели-
чение удельного расхода огнетушащего порош-
ка при повышении интенсивности подачи по-
рошка в зону горения. Этот эффект можно 
объяснить увеличением скорости частиц по-
рошка при увеличении интенсивности подачи 
его в зону горения и, следовательно, уменьше-
нием эффективности тушения пожара вслед-
ствие сокращения времени пребывания частиц 
порошка в зоне горения.  

Уменьшение эффективности тушения пожа-
ра ведет к росту времени тушения и, соответ-

ственно, увеличению удельного расхода огне-
тушащего порошка. 

Полученные результаты позволяют оптими-
зировать условия и режимы подачи огнетуша-
щего порошка в зону горения с целью достиже-
ния максимального эффекта тушения пожара. 
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